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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
          Tato diplomová práce se zabývá kontrolou návrhu roštu výtahového stroje a pevného 
závěsu lan, pro osobní výtah s nosností 675 kg.  Hlavní náplní je pevnostní analýza pomocí 
metody konečných prvků. Dále byl proveden výpočet ukotvení vodítek určených pro tuto 
konstrukci a jejich pevnostní kontrola dle normy ČSN EN 81-1. Součástí práce je i výkres 
sestavy roštu výtahového stroje. Diplomová práce probíhala ve spolupráci s firmou 
LIFTMONT CZ s.r.o. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Rošt výtahového stroje, pevný závěs lan, vodítko, pevnostní analýza, metoda konečných 
prvků, MSC Marc. 
ABSTRACT 
          This thesis deals with the control of grid of lift machine and rigid hanging of ropes       
for elevator with a capacity of 675 kg. The main focus is strength analysis using finite 
element method. Furthermore, a calculation was performed also for anchoring of slide-ways 
and strength check was done according to standard ČSN EN 81-1. The thesis contains also 
the assembly drawing of grid of lift machine and it was executed in cooperation with 
LIFTMONT CZ s.r.o. 
KEYWORDS 
Grid of lift machine, rigid hanging of ropes, slide-way, strength analysis, finite element 
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 Výtah je strojní zařízení, které slouží k vertikální dopravě osob a břemen mezi dvěma 
nebo více místy. Dopravované osoby nebo břemena spočívají na podlaze, která je nosnou 
částí kabiny nebo klece. Klec je vedena pevnými vodítky, která jsou zakotvena v šachtě 
výtahu. Vodítka umožňují jediný pohyb klece - přímočarý posuv nahoru nebo dolů. Klec je 
zavěšena na jednom nebo více nosných orgánech, které ji spojují s výtahovým strojem. 
Výtahový stroj je motorickým zdvihacím ústrojím výtahu. Jeho hlavními součástmi jsou hnací 
elektromotor, převodový mechanismus, hnací lanový kotouč, mechanická brzda, spojky, 
ložiska, hřídele a rošt výtahového stroje. [1] 
 Práce výtahu je většinou přerušovaná, to znamená, že nastupování a vystupování osob 
nebo nakládání a vykládání břemen probíhá při stojící kabině.[1] 
 Výtahy mohou být rozděleny podle různých kritérií. Jedním z kritérií je druh pohonu: 
na němž do značné míry závisí koncepce zařízení a konstrukce jeho komponentů. Z tohoto 
hlediska dělíme výtahy na elektrické, hydraulické a pneumatické.[2] 
 V současné době se objevuje nová koncepce výtahů, která je používána za účelem 
zmenšení nebo úplného odstranění strojovny. Výtahový stroj tak bývá většinou bezpřevodový 
a jeho pohon je zajištěn více pólovým synchronním elektromotorem umístěným u stropu         



















1 CÍLE PRÁCE 
 Tato práce se zabývá pevnostní analýzou metodou konečných prvků navrženého roštu 
výtahového stroje a pevného závěsu lan, který je zhotoven firmou LIFTMONT CZ s.r.o., pro 
jednotlivé zatěžovací stavy. Tyto stavy jsou voleny s ohledem na možné režimy, které mohou 
nastat při používání výtahu. Dále obsahuje výpočet vodítek dle normy ČSN EN 81-1, 
zhotovení technické a výkresové dokumentace dle požadavků vedoucího diplomové práce. 
Zadáno: 
Q = 675 kg .............................................. nosnost výtahu 
v = 1 m/s ................................................. jmenovitá rychlost výtahu      
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2 POPIS VÝTAHU A ULOŽENÍ ROŠTU VÝTAHOVÉHO STROJE 








Obr. 1 Schéma výtahu 
1- výtahový stroj, 2- pružný závěs lan, 3- kladka závaží, 4- kladka kabiny, 5- pevný závěs lan 
 Na obr. 1 je znázorněno schéma osobního výtahu, který je navržen jako výtah bez 
strojovny. Ta je zde nahrazena roštem výtahového stroje a závěsem pevných lan. Rošt je 
připevněn k hlavnímu vodítku výtahové šachty a zároveň podepřen dvěma vedlejšími vodítky, 
která slouží jako vedení pro protizávaží. Pružný závěs lan je uchycen na protějším hlavním 
vodítku (obr. 2). Jako hlavní nosné orgány jsou zde lana, která jsou ukotvena v pevném a 











Obr. 2 Uchycení roštu výtahového stroje 
1 - výtahový stroj, 2 - pružný závěs lan, 3 - rošt výtahového stroje, 4- vedlejší vodítka,  
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Obr. 3 Rošt výtahového stroje 
 Výtahový stroj je připevněn na roštu, skládajícího se z profilu, jehož součástí jsou:      
hlavní úchytky (1), pomocné plechy (2), pružný závěs lan (3), silentbloky (4) a pomocné 
podpěry pro připevnění výtahového stroje (5).  Hlavní úchytky slouží k celkovému zachycení 
k hlavnímu vodítku a pomocné plechy zajišťují polohu roštu na vedlejších vodítkách, které se 
nacházejí na obou koncích profilu. Všechny jednotlivé dílce jsou k sobě sešroubovány. 
 









Obr. 4 závěs lan pevný 
 Závěs lan pevný je připevněn na druhém hlavním vodítku pomocí plechů (2).  Vlastní 
závěs lan (3) slouží k připevnění lan výtahu a je podepřen oporou (4). Všechny tyto dílce jsou 
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3 VÝPOČET ROŠTU METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ 
 Pevnostní analýza roštu výtahového stroje byla provedena v programu MSC Marc, do 
kterého je importován FEM model z programu NX I-DEAS 11, z důvodů nelineárního 
chování materiálu a realistického chování kontaktních ploch.  
 
3.1 FEM MODEL ROŠTU STROJE 
  
 Rošt výtahového stroje byl modelován jako skořepinový model, pomocí střednicových 
ploch. Těmto plochám byla následně přiřazena síť s předem nadefinovanou tloušťkou. Síť je 
tvořena volným síťováním, které se v okolí děr mění v síťování mapované. Velikost jednoho 
elementu sítě volena v rozmezí 4 - 6 mm. 
Volné síťování -  tento typ síťování bývá používán nejčastěji, protože není omezen tvarem 
         povrchu, ale není zde zaručena kvalita prvku sítě. Pro náš výpočet je ale 
        dostačující. 
Mapované síťování - pomocí tohoto druhu síťování lze vytvořit síť na připravené sekci. V 
   našem případě, se volí počet vrstev a elementů v okolí díry, pro  
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3.2 TYPY POUŽITÝCH ELEMENTŮ 
 
Thin shell - je základní čtyřuzlový prvek, jehož konečný počet utváří skořepinový model. 
          Množinám těchto prvků jsou pak přiřazeny fyzikální vlastnosti materiálu  
          (tloušťka stěny, materiál atd.). 
RBE3 prvek - jedná se o nehmotný prvek s konečnou tuhostí, pomocí kterého lze spojit  
            požadované uzly skořepinového modelu. Je možné vzájemné propojení pouze 
dvou uzlů, ale také jednoho s množinou uzlů. 
Spring - tento prvek slouží jako náhrada pružin. Umísťujeme ho mezi dva uzly a definujeme 
    jeho tuhost. 
Beam - tento prvek se chová jako prut. Umísťujeme ho mezi dva uzly a definujeme jeho 




 K náhradě Silentbloků byl použit prvek Spring. Tento prvek se chová jako pružina, 
které byla přiřazena tuhost pomocí zatěžovací křivky (obr. 6), odpovídající vlastnostem 
použitých silentbloků. Tento prvek byl umístěn mezi dva řídící uzly, které byly pomocí RBE3 
prvku připojeny k síti. V těchto uzlech je vždy prvek SPRING třikrát, to umožňuje pohyb ve 

























Obr. 7 Náhrada silentbloku 
1 - RBE3 prvek, 2 - spring 
 V místech šroubových spojů byly na středech děr spojovaných součástí umístěny 
prvky RBE3, které jsou připojeny k síti modelu. Mezi tyto uzly byl umístěn prvek Beam,  










Obr. 8 Náhrada šroubu 
1 - beam, 2- RBE3 prvek 
 
3.4 KONTAKTNÍ PLOCHY 
 Jelikož sestava roštu je celá šroubována, bylo zde zapotřebí řešit kontakt těchto 
připojovaných součástí. Program MSC Marc umí s těmito kontakty relativně dobře pracovat, 
neboť z uživatelského hlediska se tyto plochy zadávají snáze než v programu NX - IDEAS 11 
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3.5 MATERIÁL VÝPOČTOVÉHO MODELU 
 Důležitou vlastností výpočtového modelu je kromě tloušťky a kvality elementu sítě 
také jeho materiál. V tomto případě je použita elasticko-plastická izotropní ocel.   
Vlastnosti materiálu: 
Modul pružnosti  235 [MPa] 
Hustota   7820 [kg·m-3] 
Poissonova konstanta  0,3 [-]  
  
3.6 ZATĚŽOVACÍ STAVY 
 Zatěžovací stavy jsou voleny pro dva možné případy, které mohou nastat při běžném 
používání výtahu. První případ zatěžování je nezatížená  kabina - rozjezd, jízda a zastavení 
kabiny. Druhý případ je plně zatížená kabina - rozjezd, jízda a zastavení kabiny. Na obr. 9 je 
rozložení sil, které působí na výtah. Po jejich výpočtu budou zadány do míst zatížení, náhrady 
pro tyto zatížení jsou zobrazeny na obr. 10. 
 Trakční motor nahrazen silou a umístěn do těžiště motoru. Zde je také umístěna 
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kde: 
Fz [N] .......................................... síla od protizávaží 
Fkab [N] ....................................... síla od kabiny   
Fz/2 [N] ....................................... síla v  laně od protizávaží 
Fkab/2 [N] .................................... síla v laně od kabiny 
 
3.6.1 NEZATÍŽENÁ KABINA 
ROZJEZD VÝTAHU 
Při rozjezdu výtahu budeme uvažovat zrychlení a = (g+0,7) [m·s-2] 




F Z a 2
2 2 2






 + ⋅ + 
 =  
zF
2
 = 4753 N 
kde: 
P [kg] ............... hmotnost prázdné klece včetně příslušenství, P = 567 kg → dle LIFTMONT 
CZ 
Q [kg] ................................ nosnost výtahu, Q = 675 kg     →dle zadání 
 
Síla v laně od kabiny: 
( )kab P g 0,7F P a
2 2 2
⋅ +⋅
= =    [N]      (2) 
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Celková síla: 
( )z k z kc m m
F F F FF F m 9,81
2 2 2 2
= + + = + + ⋅  [N]      (3) 
( )cF 4746 2979 250 9,81= + + ⋅  






 = − ⋅ 
 
    [Nmm]     (4) 
( )cM 2979 4753 120= − ⋅  
Mc = -212880 Nmm 
 
kde: 
r[mm] ......... poloměr hnacího kotouče výtahového stroje, r = 120 mm → dle LIFTMONT CZ 
 
JÍZDA VÝTAHU 
Při jízdě výtahu budeme uvažovat zrychlení a = g  [m·s-2] 
Síla v laně od protizávaží: 
z
QP g
F Z a 2
2 2 2





 + ⋅ 
 =  
zF
2
 = 4436 N 
Síla v laně od kabiny: 
kabF P a P g
2 2 2
⋅ ⋅
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kabF
2
= 2781 N 
Celková síla: 
( )z k z kc m m
F F F FF F m 9,81
2 2 2 2
= + + = + + ⋅  [N]      (7) 
( )cF 4436 2781 250 9,81= + + ⋅  
Fc = 9696 N 
kde: 







 = − ⋅ 
 
    [Nmm]     (8) 
( )cM 2781 4436 120= − ⋅  
Mc = -198600 Nmm 
 
ZASTAVENÍ VÝTAHU 
Při zastavení výtahu budeme uvažovat zrychlení a = (g- 0,7) [m·s-2] 




F Z a 2
2 2 2






 + ⋅ − 
 =  
zF
2
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Síla v laně od kabiny: 
( )kab P g 0,7F P a
2 2 2
⋅ −⋅
= =    [N]      (10) 






= 2582 N 
Celková síla: 
( )z k z kc m m
F F F FF F m 9,81
2 2 2 2
= + + = + + ⋅  [N]      (11) 
( )cF 4120 2582 250 9,81= + + ⋅  






 = − ⋅ 
 
    [Nmm]     (12) 
( )cM 2582 4120 120= − ⋅  
Mc = -212040 Nmm 
 
Shrnutí výsledků zatížení nezatížené klece: 
Tab. 1 výsledky zatěžování nezatížené kabiny 
Fz/2[N] Fkab/2[N]   Mc[Nmm] Fc[N] 
4753 2979 Rozjezd prázdná klec (g+0,7) -212880 10184 
4436 2781 Jízda prázdná klec (g) -168600 9696 
4120 2582 Zastavení prázdná klec(g-0,7) -184560 9154 
 
3.6.2 PLNĚ ZATÍŽENÁ KABINA 
 Jelikož se jedná o plně zatíženou kabinu, síla v laně od protizávaží bude stejná viz. 
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ROZJEZD VÝTAHU 
Při rozjezdu výtahu budeme uvažovat zrychlení a = (g+0,7) [m·s-2] 
Síla v laně od kabiny: 
( ) ( ) ( )kab P Q a P Q g 0,7F
2 2 2
+ ⋅ + ⋅ +
= =    [N]    
 (13) 






= 6527 N 
Celková síla: 
( )z k z kc m m
F F F FF F m 9,81
2 2 2 2
= + + = + + ⋅   [N]     (14) 
( )cF 4753 6527 250 9,81= + + ⋅  






 = − ⋅ 
 
     [Nmm]    (15) 
( )cM 6527 4753 120= − ⋅  
Mc = -212880 Nmm 
 
JÍZDA VÝTAHU 
Při jízdě výtahu budeme uvažovat zrychlení a = g [ m·s-2] 
Síla v laně od kabiny: 
( ) ( )kab P Q a P Q gF
2 2 2
+ ⋅ + ⋅
= =     [N]    
 (16) 
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kabF
2
= 6092 N 
Celková síla: 
( )z k z kc m m
F F F FF F m 9,81
2 2 2 2
= + + = + + ⋅  [N]      (17) 
( )cF 4436 6092 250 9,81= + + ⋅  






 = − ⋅ 
 
    [Nmm]     (18) 
( )cM 6092 4436 120= − ⋅  
Mc = 198720 Nmm 
 
ZASTAVENÍ VÝTAHU 
Při zastavení výtahu budeme uvažovat zrychlení a = (g- 0,7) [m·s-2] 
Síla v laně od kabiny: 
( ) ( ) ( )kab P Q a P Q g 0,7F
2 2 2
+ ⋅ + ⋅ −
= =   [N]     
 (19) 






= 5657 N 
Celková síla: 
( )z k z kc m m
F F F FF F m 9,81
2 2 2 2
= + + = + + ⋅  [N]      (20) 
( )cF 4120 5657 250 9,81= + + ⋅  














 = − ⋅ 
 
    [Nmm]     (21) 
( )cM 5657 4120 120= − ⋅  
Mc = 184440 Nmm 
 
Shrnutí výsledků zatížení plně zatížené klece: 
Tab. 2 výsledky zatěžování plně zatížené kabiny 
Fz/2[N] Fkab/2[N]   Mc[Nmm] Fc[N] 
4753 6527 Rozjezd plná klec (g+0,7) 212880 13732 
4436 6092 Jízda plná klec (g) 198720 12980 
4120 5657 Zastavení plná klec (g-0,7) 184440 1229 
 
3.7 VÝPOČET MEZNÍCH STAVŮ ÚNOSNOSTI 
 Z pevnostní analýzy získáme hodnoty napětí a deformace, které jsou vyvolány 
zatěžovacími stavy. Tyto hodnoty budeme posuzovat z hlediska mezních stavů.  
 
Ocel 11373.1 
 Výpočet mezních stavů únosnosti dle ČSN 73 1401 [5]. 











fyd = 188 MPa 
kde: 
Re [MPa] ............................... hodnota meze kluzu oceli 11373, Re = 235 MPa   →zdroj[3] 
fyd [-] .................................... dílčí součinitel spolehlivosti materiálu pro průřezy oslabené 
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3.8 VÝSLEDKY METODY KONEČNÝCH PRVKŮ 
 V této kapitole jsou zobrazeny výsledky zatěžování viz. kap. 3.6. a porovnány              
s návrhovou pevností oceli vztah (22). Všechny výsledky jsou znázorněny v deformovaném 
stavu s měřítkem deformace 1:1 (scale 1). V kapitole 3.8.1 (nezatížená kabina) byl nastaven 
rozsah stupnice pro deformaci 0 - 7 mm. Redukované napětí je určeno podle teorie HMH. 
Rozsah stupnice pro napětí je 0 - 235 MPa. Tato hodnota prezentuje mez kluzu materiálu 
roštu. Rozsah napětí je stejný pro všechny zatěžovací stavy. Odlišný rozsah má pouze 
deformace v kap. 3.8.2 v zatěžovacích stavech jízda a zastavení, kde je tento rozsah                
0 – 34 mm. 
 
 
3.8.1 NEZATÍŽENÁ KABINA 
 
ROZJEZD VÝTAHU 
  Maximální hodnoty napětí se vyskytují ve spodní části roštu, v místě podepření 















Obr. 11  Celý rošt - rozjezd výtahu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav,  měřítko deformace  1 , 
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Obr. 12 Detail max. napětí, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, max. 

















Obr. 13 Celý rošt - rozjezd výtahu, celková deformace roštu, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 





















Obr. 14 Celý rošt - jízda výtahu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, max. 












Obr. 15 Detail max. napětí, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, max.     





















Obr. 16 Celý rošt - jízda výtahu, celková deformace roštu, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 














Obr. 17 Celý rošt - zastavení výtahu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 



















Obr. 18 Detail max. napětí, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, max. 














Obr. 19 Celý rošt - zastavení výtahu, celková deformace roštu, deformovaný stav, měřítko deformace 
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SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 
Rozjezd výtahu 
Hodnota návrhové pevnosti    188 MPa 
Maximální hodnota deformace   6,48 mm 
Maximální hodnota napětí    273 MPa → NEVYHOVUJE 
 
Jízda výtahu 
Hodnota návrhové pevnosti    188 MPa 
Maximální hodnota deformace   3,5 mm 
Maximální hodnota napětí    262 MPa → NEVYHOVUJE 
 
Zastavení výtahu 
Hodnota návrhové pevnosti    188 MPa 
Maximální hodnota deformace   4,5 mm 
Maximální hodnota napětí    251 MPa → NEVYHOVUJE 
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Obr. 20 Celý rošt - rozjezd výtahu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 













Obr. 21 Detail max. napětí ve spodní části roštu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 



















Obr. 22 Detail max. napětí v horní části roštu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 














Obr. 23 Celý rošt - rozjezd výtahu, celková deformace roštu, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 





















Obr. 24 Celý rošt - jízda výtahu,  napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 












Obr. 25 Detail max. napětí ve spodní části roštu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 



















Obr. 26 Detail max. napětí v horní části roštu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 














Obr. 27 Celý rošt - jízda výtahu,celková  deformace roštu, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 





















Obr. 28 Celý rošt - zastavení výtahu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 1, 












Obr. 29 Detail max. napětí ve spodní části roštu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 



















Obr. 30 Detail max. napětí v horní části roštu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 














Obr. 31 Celý rošt - zastavení výtahu, celková deformace roštu, deformovaný stav, měřítko deformace 







ÚADI VUT FSI  
SHRNUTÍ  VÝSLEDKŮ 
Rozjezd výtahu 
Hodnota návrhové pevnosti    188 MPa 
Maximální hodnota deformace   4,7 mm 
Maximální hodnota napětí    285 MPa → NEVYHOVUJE 
 
Jízda výtahu 
Hodnota návrhové pevnosti    188 MPa 
Maximální hodnota deformace   33,6 mm 
Maximální hodnota napětí    272 MPa → NEVYHOVUJE 
 
Zastavení výtahu 
Hodnota návrhové pevnosti    188 MPa 
Maximální hodnota deformace   31,1 mm 
Maximální hodnota napětí    261 MPa → NEVYHOVUJE 
 
3.9 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
 Jak je patrné ze shrnutí výsledků kap. 3.8.1 a 3.8.2, maximální hodnoty napětí získané 
z výsledků pevnostní analýzy pro nezatíženou a plně zatíženou kabinu přesahují jak hodnotu 
návrhové pevnosti, tak i hodnotu meze kluzu pro ocel 11 373.1 a deformace celého roštu je 
značná. Metodou konečných prvků bylo prokázáno, že stávající materiál je pro použití           
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4 VÝPOČET PEVNÉHO 
PRVKŮ 
 Jelikož je tento model jednodušší a nejnep
nastanou v posledních třech zat
stavů. Jedná se o rozjezd, jízdu a zastavení pln
místo, kde se nachází působišt
působí na pevný závěs lan. 
Velikost síly Fkab/2 pro zatě
Rozjezd  6052 [N]
Jízda   6092 [N]
Zastavení  5657 [N]
 
 Náhrady za šroubové spojení jsou provedeny stejn
výpočtového modelu je také totožný viz. kap. 3.5.
Typy použitých elementů:
- Thin shell  
- RBE3  
- Beam  
 
4.1 FEM MODEL PEVNÉHO ZÁV
 Pevný závěs lan byl modelován jako sko
Těmto plochám byla následně
volným síťováním, které se v okolí d









ZÁVĚSU LAN METODOU KONE
říznivější výsledky roštu výtahového stroje 
ěžovacích stavech, bude provedena kontrola pouze t
ě zatížené kabiny. Na obr. 32
ě zatěžovací síly Fkab/2. Je to síla v lanech od kabiny, která 








řepinový model, pomocí st
 přiřazena síť s předem nadefinovanou tloušť
ěr mění v síťování mapované. Velikost jednoho e
 Volné a mapované síťování vysvětleno v kap. 3.1




 je zobrazeno 
. 3.6.2): 
řednicových ploch. 
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4.2 VÝSLEDKY METODY KONEČNÝCH PRVKŮ 
 V této kapitole jsou zobrazeny výsledky zatěžování pouze nejnepříznivějších výsledků 
zatěžování, jelikož je zde nepatrný rozdíl v napětích a deformacích. Jedná se o stav plně 
zatížené kabiny - rozjezd. Výsledky zatěžovacích stavů jízda a zastavení nejsou od tohoto 
stavu příliš odlišné, proto je zobrazen pouze stav rozjezdu. Všechny výsledky jsou 
znázorněny v deformovaném stavu s měřítkem deformace 1:1 (scale 1). Redukované napětí je 
určeno dle teorie HMH. Výsledné napětí porovnáváme s návrhovou pevností oceli, vztah (22). 
Pro lepší názornost výsledků je rozsah stupnice volen 0 - 130 MPa, i když návrhová pevnost 
činí 188 MPa. Rozsah stupnice pro deformace volen 0 - 0,7 mm. 
 












Obr. 33 Pevný závěs lan - rozjezd výtahu, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko 







Obr. 34 Detail max. napětí závěsu lan, napětí dle teorie HMH, deformovaný stav, měřítko deformace 
















Obr. 35 Závěs lan pevný - rozjezd výtahu, celková deformace závěsu, deformovaný stav,měřítko 
deformace 1, max. deformace 0,59 mm, rozsah stupnice 0 - 0,7 mm 
 
4.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Rozjezd výtahu 
Hodnota návrhové pevnosti    188 MPa 
Maximální hodnota deformace   0,59 mm 
Maximální hodnota napětí    122 MPa → VYHOVUJE 
 
Jízda výtahu 
Hodnota návrhové pevnosti    188 MPa 
Maximální hodnota deformace   0,58 mm 
Maximální hodnota napětí    118 MPa → VYHOVUJE 
 
Zastavení výtahu 
Hodnota návrhové pevnosti    188 MPa 
Maximální hodnota deformace   0,58 mm 
Maximální hodnota napětí    115 MPa → VYHOVUJE 
 
 Maximální hodnoty napětí získané z výsledků pevnostní analýzy pro plně zatíženou 
kabinu nedosahují hodnoty návrhové pevnosti, ani hodnoty meze kluzu pro ocel 11 373.1 a 
deformace pevného závěsu lan je minimální. Metodou konečných prvků bylo                        
při nejnepříznivějším zatěžovacím stavu prokázáno, že stávající materiál je pro použití            
k výrobě pevného závěsu lan vyhovující při současném konstrukčním řešení. Ostatní stavy 
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5 NÁVRH VODÍTEK 
 Výpočet vodítek pro vedení klece je proveden dle normy ČSN EN 81-1. Vodítka jsou 
navrhována na namáhání na ohyb a tlak. V případech, kdy je výtah vybaven zachycovači, je 
nutné také provést kontrolu na ohyb a vzpěr.  Firma LIFTMONT CZ s.r.o. používá vodítka od 
firmy Monteferro. Z její nabídky jsou zvolena vodítka typu T90/A [6]. Výpočet je proveden 
dle těchto základních zatěžovacích stavů: 
• normální provoz - jízda 
• normální provoz - nakládání 
• působení zachycovačů 
 
5.1 ZÁKLADNÍ TVAR A CHARAKTERISTIKY VODÍTKA                                     
 Vodítka jsou vyráběna tažením za studena z oceli ISO Fe360B (ČSN 11 373), 
dodávají se v délce 5m.[6] 
kde: 
E[MPa] ................modul pružnosti oceli v tahu, E= 2,1·105 MPa            →zdroj[3] 
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Tab. 3Rozměry vodítka T90/A [6] 
b1 [mm] h1 [mm] k1 [mm] n [mm] cv [mm] e [mm] f [mm] g [mm] 
90 75 16 42 10 26,1 10 8 
 
 
Tab. 4 Technické parametry vodítka T90/A [6] 
Sv [mm2] Wxx [mm3] Wyy [mm3] ixx [mm] iyy [mm] Ixx [mm4] Iyy [mm4] 
1725 20870 11800 24,3 17,5 1020000 526000 
 
kde: 
Sv ...................... plocha průřezu 
Wxx ................... modul průřezu v ohybu kolem osy x 
Wyy ..................  modul průřezu v ohybu kolem osy y 
Ixx ..................... kvadratický moment průřezu k ose x 
Iyy ..................... kvadratický moment průřezu k ose y 
ixx ..................... poloměr setrvačnosti k ose x 
iyy ..................... poloměr setrvačnosti k ose y 
cv ...................... tloušťka spojky mezi přírubou a stojnou 
 
5.2 DOVOLENÉ HODNOTY NAPĚTÍ 
 Dle tab. 5 určeny součinitele bezpečnosti ke stanovení dovoleného namáhání. 
Tab. 5 Součinitele bezpečnosti [4] 
Případ zatížení Poměrné prodloužení A5 Součinitel bezpečnosti 
Normální provoz- A5 ≥ 12 % 2,25 
nakládání do klece 8 % ≤ A5 < 12 % 3,75 
Působení zachycovačů A5 ≥ 12 % 1,8 
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dovjσ = 164,444 164 MPa≈  
kde: 
Sbj [-] ... součinitel bezpečnosti při normálním provozu - nakládání do klece, Sbj=2,25→ tab. 5    
 













dovzσ = 205,555 206 MPa≈  
         
kde: 
Sbz [-] ..... součinitel bezpečnosti při působení zachycovačů, Sbz=1,8        → tab.5   
 
5.3 VOLBA KOEFICIENTŮ 
 Dle tab. 6 určeny součinitele rázu pro použité válečkové zachycovače. 










Působení samosvorných zachycovačů nebo svěracího zařízení 
  
3 
válečkového nebo dosedacího zařízení s tlumením nárazníkem  
  
  
akumulujícím energii nebo nárazník akumulující energii k1   




nebo dosedacího zařízení s nárazníkem pohlcujícím energii nebo 
  
  






Jízda k2 1,2 
Pomocné části k3 (…)1 
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5.4 VÝPOČET VODÍTEK 
 
5.4.1 NORMÁLNÍ PROVOZ - JÍZDA 
 














Obr. 37 Schéma výtahu - jízda, případ 1 
a) Namáhání na ohyb 
Namáhání na ohyb k ose y vodítka silami ve vodících čelistech: 









xQ1 = 175 mm
 
Q1y 0=      [mm]       (26) 
Souřadnice těžiště prázdné klece P: 
px 58,7mm= −  
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Souřadnice těžiště pevného závěsu klece S: 
xs = -175 mm 
ys = 0 mm 
 
Tyto hodnoty xp, yp, xs, ys jsou odečteny z programu Autodesk Inventor.  
 
Síla ve vodících čelistech: 
[ ]( )2 Q1 s P s
xj1
v
k g Q x x P x x
F
n h
 ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ − =
⋅
  [N]                                        (27) 
[ ] [ ]( )
xj1
1, 2 9,81 675 182,5 ( 175) 567 58,7 ( 175)
F
2 2800
⋅ ⋅ ⋅ + − + ⋅ − − −
=
⋅  




k2 [-] .......................... součinitel rázu při normálním provozu - jízdě, k2=1,2        →tab.5 
g [m . s-2] ………..… tíhové zrychlení 
Q [kg] ....................... nosnost                  → dle zadání 
h [mm]....................... svislá vzdálenost vodících čelistí, hodnota odečtena z  
   programu Autodesk Inventor , h = 2800 mm 
P [kg] ....................... hmotnost prázdné klece včetně příslušenství, P = 567 kg  → dle firmy 
             LIFTMONT CZ 
nv [ks]........................ počet vodítek 
xs,ys [mm] ................ vzdálenost těžiště S od vedení lan, hodnoty odečteny z programu  
             Autodesk Inventor 
xp,yp [mm] ................ vzdálenost těžiště a hmotnosti prázdné klece P k vodítku, hodnoty 





































σ =  
σyj1 = 4,4 MPa  
 
kde: 
l [mm] ....................max. vzdálenost mezi kotvami vodítek, l = 2000 mm 
 Tato hodnota se stanoví tak, aby vypočtené hodnoty napětí a průhybů odpovídali 
předepsané normě ČSN EN 81-1. Snahou bylo určit maximální rozteč. Výpočet probíhal v 
programu Mathcad. 
 
Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
Síla ve vodících čelistech: 
[ ]( )2 Q2 s P s
yj1
v
k g Q y y P y y
F n h
2
 ⋅ ⋅ + + ⋅ − =
⋅  
[N]      (30) 
[ ] [ ]( )
yj1
1, 2 9,81 675 0 0 567 ( 6,999) 0
F 2 2800
2
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σxj1 = 0,3 MPa                          
 
b) Namáhání na vzpěr 
Při zatížení "normální provoz - jízda" se vzpěr nevyskytuje. 
 
c) Kombinované namáhání 
( )j1 xj1 yj1σ = σ + σ         [MPa]      (33) 
( )j1 0,3 4,4σ = +  













σ = +  
σ1 = 17,5 MPa ≤ σdovj   Vyhovuje  
 
kde: 
M [N] ....................... síly od pomocných zařízení, které působí na jedno vodítko, hodnoty 
              odečteny z programu Autodesk Inventor. M = 14800 N 
k3 [-] ......................... součinitel rázu pomocné části, k3=1,5   → dle firmy LIFTMONT CZ 
 












σ =  
σFj1 = 2,5 MPa ≤ σdovj    Vyhovuje 
 
kde: 
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e) Průhyby 




















δxj1 = 0,15 mm ≤ δdovj     Vyhovuje 
 
kde: 
δdovj  [mm] ....................... maximální dovolený průhyb vodítek, δdovj = 10 mm             → [6] 
 




















δyj1 = 9,1·10-3 mm ≤ δdovj     Vyhovuje 
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a) Namáhání na ohyb 
Namáhání na ohyb k ose y vodítka silami ve vodících čelistech: 
Souřadnice těžiště zatížení Q: 









yQ2 = 137,5 mm 
 
Síla ve vodících čelistech: 
[ ]( )2 Q2 s P s
xj2
v
k g Q x x P x x
F
n h
 ⋅ ⋅ + + ⋅ − =
⋅  
[N]      (39) 
( ) [ ]( )
xj2
1, 2 9,81 675 0 175 567 58,7 ( 175)
F
2 2800
⋅ ⋅ ⋅ + − + ⋅ − −  =
⋅  
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Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
 
Síla ve vodících čelistech: 
[ ]( )2 Q2 s P s
yj2
v
k g Q y y P y y
F n h
2
 ⋅ ⋅ + + ⋅ − =
⋅  
[N]      (42) 
[ ] [ ]( )
yj2
1, 2 9,81 675 137,5 0 567 ( 6,999) 0
F 2 2800
2



































σxj2 = 6,7 MPa 
 
b) Namáhání na vzpěr 
Při zatížení "normální provoz - jízda" se vzpěr nevyskytuje. 
 
c) Kombinované namáhání 
( )j2 xj2 yj2σ = σ + σ        [MPa]      (45) 
( )j2 6,7 3,5σ = +  





















σ2 = 23,1 MPa ≤ σdovj   Vyhovuje 
 















σFj2 = 2 MPa ≤ σdovj    Vyhovuje 
 
e) Průhyby 



















⋅ ⋅  
δxj2 = 0,12 mm ≤ δdovj     Vyhovuje 
 















48 2,1 10 1020000
⋅
δ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅  
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Obr. 39 Schéma výtahu - nakládání
 
 Během nakládání a vykládání klece se musí uvažovat zatížení prahu Fs, které působí 
ve středu prahu vstupu do klece. V případě, že má klec více než jeden  vstup, řeší se zatížení 
na nejnepříznivější straně. Jedná se o výtah průchozí. Pro výtahy s menší nosností než 2500 
kg v obytných domech, správních budovách, hotelích atd. je Fs [6]: 
sF 0,4 g Q= ⋅ ⋅      [N]      (50) 
sF 0,4 9,81 675= ⋅ ⋅  
Fs = 2,649·103 N 
 









xF = 700 mm 
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kde: 
xF,yF[mm] ......................... hodnoty odečteny z projekčního plánu firmy LIFTMONT CZ s.r.o 
 
a) Namáhání na ohyb 
Namáhání na ohyb k ose y vodítka silami ve vodících čelistech: 
Síla ve vodících čelistech: 
( ) ( )p s s F s
xn
v
g P x x F x x
F
n h
⋅ ⋅ − + ⋅ +
=
⋅   
[N]      (52) 
( ) ( ) ( )3
xn
9,81 567 58,7 175 2,649 10 700 175
F
2 2800
⋅ ⋅ − − − + ⋅ ⋅ −  =
⋅
 




























σ =  
σyn = 16,8 MPa 
 
Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
Síla ve vodících čelistech: 
( ) ( )p s s F s
yn
v
g P y y F y y
F n h
2
⋅ ⋅ − + ⋅ +
=
⋅   
[N]      (55) 
( ) ( )3
yn
9,81 567 6,9 0 2,649 10 100 0
F 2 2800
2







































σ =  
σxn = 1,5 MPa 
 
b) Namáhání na vzpěr 
Při zatížení "normální provoz - nakládání" se vzpěr nevyskytuje. 
 
c) Kombinované namáhání 
( )mn xn ynσ = σ + σ  [MPa] (58) 
( )mn 1,5 16,8σ = +  












σ = +  
σ = 31,2 MPa ≤ σdovj         Vyhovuje 
 



















ÚADI VUT FSI  
σFn = 9,8 MPa ≤ σdovj        Vyhovuje 
 
e) Průhyby 




















δxn = 0,6 mm ≤ δdovj            Vyhovuje 
 















48 2,1 10 1020000
⋅
δ = ⋅
⋅ ⋅ ⋅  
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5.4.3 PŮSOBENÍ ZACHYCOVAČŮ  
Zachycovače jsou bezpečnostní prvek, který je uveden automaticky do chodu , při 
nekontrolovaném pohybu klece výtahu. Předpokládá se, že bezpečnostní zařízení působí na 
vodítka současně a že brzdná síla je rozložena rovnoměrně mezi zachycovače. V tomto 
případě se vodítka dimenzují na ohyb a vzpěr. [6] 
 














Obr. 40 Schéma výtahu - působení zachycovačů, případ 1 
Souřadnice: 
xQ1 = 175 mm
 
yQ1 = 0 mm 
xp = -58,7 mm 
yp = -6,9 mm  
 
a) Namáhání na ohyb 
Namáhání na ohyb k ose y vodítka silami ve vodících čelistech: 
 
Síla ve vodících čelistech: 
( )1 Q1 P
xz1
v
k g Q x P x
F
n h
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅
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( )( )
xz1
3 9,81 675 175 567 58,7
F
2 2800
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ −
=
⋅  




























σ =  
σyz1 = 14,2 MPa  
 
Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
 
Síla ve vodících čelistech: 
( )1 Q1 P
yz1
v
k g Q y P y
F n h
2
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅  
  [N]      (66) 
( )( )
yz1
3 9,81 675 0 567 6,9
F 2 2800
2









































σ =  
σxz1 = 0,8 MPa 
    
                      
b) Namáhání na vzpěr 








=     [N]      (69) 
( )
k





Fk = 1,8 · 104 N 
 









λ =  
λx =  82,3 
 









λ =  
λy =  114,2 
Výpočet koeficientu ω: 
 Pro tento výpočet použijeme větší hodnotu štíhlosti z λx, λy → λy = λ = 114,2 
2,350,00001711 1,04ω = ⋅λ +    [-]      (72) 
2,350,00001711 114,2 1,04ω = ⋅ +  
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σ =     [MPa]      (73) 
( )4
k
1,8 10 1,5 14800 2,2
1725
⋅ + ⋅ ⋅
σ =  
σk = 52 MPa 
 
c) Kombinované namáhání 
Namáhání na ohyb 
( )mz1 xz1 yz1σ = σ + σ         [MPa]      (74) 
( )mz1 0,8 14,2σ = +  
σmz1 = 15 MPa ≤ σdovz    Vyhovuje 
 












σ = +  
σz1 = 25,5 MPa ≤ σdovz   Vyhovuje  
 
Namáhání na ohyb a vzpěr 
cz1 k mz10,9σ = σ + ⋅σ     [MPa]      (76) 
cz1 52 0,9 15σ = + ⋅  
σcz1 = 65,5 MPa ≤ σdovz   Vyhovuje 
 












σ =  
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e) Průhyby 



















δxz1 = 0,47 mm ≤ δdovz     Vyhovuje 
 





















δyz1 = 0,02 mm ≤ δdovz     Vyhovuje 
 
kde: 
δdovz  [mm] ....................... maximální dovolený průhyb vodítek, δdovz = 5 mm             → [6] 
 






















ÚADI VUT FSI  
Souřadnice: 
xQ2 = 0 mm 
yQ2 = 137,5 mm 
xp = -58,7 mm 
yp = -6,9 mm 
 
Síla ve vodících čelistech: 
( )1 Q2 P
xz2
v
k g Q x P x
F
n h
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅  
  [N]       (80) 
( )( )
xz2
3 9,81 675 0 567 58,7
F
2 2800

































σ =  
σyz2 = 5,56 MPa  
 
Namáhání na ohyb k ose x vodítka silami ve vodících čelistech: 
 
Síla ve vodících čelistech: 
( )1 Q2 P
yz2
v
k g Q y P y
F n h
2
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
=
⋅  
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( )( )
yz2
3 9,81 675 137,5 567 6,9
F 2 2800
2

































σ =  
σxz2 = 16,8 MPa                         
 
b) Namáhání na vzpěr 
 viz. předchozí případ neboť tyto hodnoty jsou shodné pro namáhání k ose x a y.  
Fk = 1,8 · 104 N 
σk = 52 MPa 
 
c) Kombinované namáhání 
Namáhání na ohyb 
( )mz2 xz2 yz2σ = σ + σ         [MPa]      (86) 
( )mz2 16,8 5,56σ = +  
σmz2 = 22,3 MPa ≤ σdovz   Vyhovuje 
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σz2 = 33 MPa ≤ σdovz     Vyhovuje  
 
Namáhání na ohyb a vzpěr 
cz2 k mz20,9σ = σ + ⋅σ     [MPa]      (88) 
cz2 52 0,9 22,3σ = + ⋅  
σcz2 = 72 MPa ≤ σdovz    Vyhovuje 
 












σ =  
σFz2 = 3,2 MPa ≤ σdovz    Vyhovuje 
 
e) Průhyby 





















δxz2 = 0,19 mm ≤ δdovz     Vyhovuje 
 




















δyz2 = 0,5 mm ≤ δdovz     Vyhovuje 
  
 Navržená vodítka Monteferro typ T90/A vyhovují pro všechny zatěžovací stavy při  
maximální rozteči kotev  l = 2000 mm. K největším průhybům vodítek  dochází v režimech 
normální provoz - nakládání: δxn = 0,6 mm a působení zachycovačů: δyz2 = 0,5 mm. Obě tyto 









 Hlavním cílem této diplomové práce byla kontrola konstrukčního návrhu roštu 
výtahového stroje a pevného závěsu lan, pro osobní výtah s nosností 675 kg. Pevnostní 
analýza byla provedena pro nezatíženou a plně zatíženou klec v režimech rozjezd, jízda a 
zastavení kabiny výtahu v programu MSC Marc. 
 Maximální hodnoty napětí získané z výsledků pevnostní analýzy roštu výtahového 
stroje pro nezatíženou a plně zatíženou kabinu přesahují jak hodnotu návrhové pevnosti, tak i 
hodnotu meze kluzu pro ocel 11 373.1 a deformace celého roštu je značná. Metodou 
konečných prvků bylo tedy prokázáno, že stávající materiál je pro použití k výrobě 
výtahového roštu zcela nevyhovující při současném konstrukčním řešení. 
 Maximální hodnoty napětí při namáhání pevného závěsu lan pro plně zatíženou kabinu 
získané z výsledků pevnostní analýzy nedosahují hodnoty návrhové pevnosti, ani hodnoty 
meze kluzu pro ocel 11 373.1 a deformace pevného závěsu lan je minimální. Metodou 
konečných prvků bylo při nejnepříznivějším zatěžovacím stavu prokázáno, že stávající 
materiál je pro použití k výrobě vyhovující při současném konstrukčním řešení. Ostatní stavy 
nebylo nutné simulovat, neboť se lišily od výše zmíněného pouze nepatrně. 
 Dále byl proveden výpočet vodítek, který probíhal dle normy ČSN EN 81-1 a 
vypočtena maximální kotevní vzdálenost splňující podmínky této normy. Tato vodítka 
vyhovují pro všechny počítané zatěžovací stavy:  
• normální provoz - jízda 
• normální provoz - nakládání 
• působení zachycovačů 
 Na základě této zprávy bylo firmě LIFTMONT CZ s.r.o. doporučeno navrženou 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Symbol Jednotka Význam 
A  [mm]  délka podlahy kabiny 
B  [mm]  šířka podlahy kabiny 
cv  [mm]  tloušťka spojky mezi přírubou a stojnou 
E  [MPa]  modul pružnosti oceli v tahu 
Fc  [N]  celková síla pro zatěžování 
Fkab  [N]  síla od kabiny 
Fkab/2  [N]  síla v laně od kabiny 
Fxf  [N]  síla ve vodících čelistech vzhledem k ose x pro stav nakládání 
Fxji  [N]  síla ve vodících čelistech vzhledem k ose x pro stav jízda,  
    případ  i Є {1,2}  
Fxzi  [N]  síla ve vodících čelistech vzhledem k ose x pro stav  
    zachycovače, případ  i Є {1,2}  
fyd  [-]  dílčí součinitel spolehlivosti materiálu pro průřezy oslabené 
    dírami pro šrouby 
Fyf  [N]  síla ve vodících čelistech vzhledem k ose y pro stav nakládání 
Fyji  [N]  síla ve vodících čelistech vzhledem k ose y pro stav jízda,  
    případ  i Є {1,2}  
Fyzi  N]  síla ve vodících čelistech vzhledem k ose y pro stav  
    zachycovače, případ  i Є {1,2}  
Fz  [N]  síla od protizávaží 
Fz/2  [N]  síla v laně od protizávaží 
Ixx  [mm4]  kvadratický moment průřezu vodítka k ose x 
ixx  [mm]  poloměr setrvačnosti vodítka k ose x 
Iyy  [mm4]  kvadratický moment průřezu vodítka k ose x 
iyy  [mm]  poloměr setrvačnosti vodítka k ose  y 
k3  [-]  součinitel rázu pomocné části 
M  [N]  síly od pomocných zařízení, které působí na jedno vodítko 
Mc  [Nmm] klopný moment 
mm  [kg]  hmotnost výtahového stroje 
Mxf  [Nmm] ohybový moment vzhledem k ose x pro stav – nakládání 
Mxji  [Nmm] ohybový moment vzhledem k ose x pro stav – jízda, případ  i Є 
    {1,2}  
Mxzi  [Nmm] ohybový moment vzhledem k ose x pro stav – zachycovače, 
    případ  i Є {1,2}  
Myf  [Nmm] ohybový moment vzhledem k ose y pro stav – nakládání 
Myji  [Nmm] ohybový moment vzhledem k ose x pro stav – jízda, případ  i Є 
    {1,2}  
Myzi  [Nmm] ohybový moment vzhledem k ose x pro stav – zachycovače, 
    případ  i Є {1,2}  
P  [kg]  hmotnost prázdné klece včetně příslušenství 
Q  [kg]  nosnost výtahu 
r  [mm]  poloměr hnacího kotouče výtahového stroje 
Re  [MPa]  hodnota meze kluzu oceli 
Rm,v  [MPa]  mez pevnosti vodítek v tahu 







SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Sbz  [-]  součinitel bezpečnosti pro stav zachycovače 
Sv  [mm2]  plocha  průřezu 
v  [m/s]  jmenovitá rychlost výtahu 
Wxx  [mm3]  modul průřezu vodítka v ohybu k ose x 
Wyy  [mm3]  modul průřezu vodítka v ohybu k ose y 
xf,yf  [mm]  vzdálenost působiště zatížení vzhledem k vodítku, stav  
    nakládání 
xp,yp  [mm]  vzdálenost těžiště a hmotnosti klece P k vodítku 
xs,ys  [mm]  vzdálenost těžiště S od vedení lan pod kabinou 
δdovj  [mm]  maximální dovolený průhyb vodítek stav jízda, nakládání 
δdovz  [mm]  maximální dovolený průhyb vodítek stav působení zachycovačů 
δxf  [mm]  průhyb vzhledem k ose x pro stav nakládání  
δxji  [mm]  průhyb vzhledem k ose x pro stav jízda, případ i Є {1,2}  
δxzi  [mm]  průhyb vzhledem k ose x pro stav zachycovače, případ i Є {1,2}  
δyf  [mm]  průhyb vzhledem k ose y pro stav nakládání  
δyji  [mm]  průhyb vzhledem k ose y pro stav jízda, případ i Є {1,2}  
δyzi  [mm]  průhyb vzhledem k ose y pro stav zachycovače, případ i Є {1,2}  
λx  [-]  štíhlost v ose x 
λy  [-]  štíhlost v ose y 
σ  [MPa]  celkové kombinované napětí stav nakládání 
σczi  [MPa]  kombinované napětí na ohyb a vzpěr stav zachycovače, případ i 
    Є {1,2}  
σdovj  [MPa]  dovolené napětí pro stav normální provoz - jízda 
σdovz  [MPa]  dovolené napětí pro stav zachycovače 
σf  [MPa]  kombinované napětí v ohybu stav nakládání  
σFji  [MPa]  napětí na ohyb v přírubě vodítka stav jízda, případ i Є {1,2}  
σFn  [MPa]  napětí na ohyb v přírubě vodítka stav nakládání  
σFzi  [MPa]  napětí na ohyb v přírubě vodítka stav zachycovače, případ i Є 
    {1,2}  
σji  [MPa]  kombinované napětí v ohybu stav jízda, případ i Є {1,2}  
σk  [MPa]  napětí ve vzpěru  
σmzi  [MPa]  kombinované napětí v ohybu stav zachycovače, případ i Є  
    {1,2}  
σxf  [MPa]  napětí v ohybu vzhledem k ose x, stav nakládání 
σxji  [MPa]  napětí v ohybu vzhledem k ose x, stav jízda případ i Є {1,2}  
σxzi  [MPa]  napětí v ohybu vzhledem k ose x, stav zachycovače případ i Є 
    {1,2}  
σyf  [MPa]  napětí v ohybu vzhledem k ose y stav nakládání  
σyji  [MPa]  napětí v ohybu vzhledem k ose y stav jízda, případ  i Є {1,2}  
σyzi  [MPa]  napětí v ohybu vzhledem k ose y, stav zachycovače případ i Є 
    {1,2}  
σzi  [MPa]  kombinované napětí v ohybu stav zachycovače, případ i Є  
    {1,2}  
σzi  [MPa]  kombinované napětí na ohyb a tlak stav zachycovače, případ i Є 
    {1,2}  
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